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摘要 : 采 煤 塌陷 引起 的 土壤 环境 因子 的 变化 对 矿区 植物 生长 的 影响 越 来 越 受到 人 们 的 关注 , 气 牧 导 度 、 获 腾 与 光合 作用 作为 环 
境 变化 响应 的 敏感 因子 ,研究 植物 气孔 导 度 ,蒸腾 与 光合 作用 的 变化 是 揭示 荒漠 矿区 自然 环境 变化 及 其 规律 的 重要 手段 之 一 。 
人 研究 采 煤 塌陷 条 件 下 植物 光合 生理 的 变化 是 探究 煤 怪 开采 对 植物 叶片 水 分 蒸腾 散失 和 C0; 同化 速率 影响 的 关键 环节 ,是 探讨 
采 煤 塌陷 影响 下 植物 能 量 与 水 分 交换 动态 的 基础 ,而 采 煤 矿区 植物 叶片 气孔 导 度 . 灰 腾 与 光合 作用 速率 对 采 煤 塌陷 影响 下 土壤 
含水 量变 化 的 响应 如 何 尚 不 清楚 。 选 取 神 东 煤 田 大 柳 塔 矿区 52302 工作 面 为 实验 场地 ,以 生态 修复 物种 柠 条 为 研究 对 象 ,对 采 
煤 塌 陷 区 和 对 照 区 柠 条 叶片 气孔 导 度 .蒸腾 和 光合 作用 速率 以 及 土壤 体积 含水 量 进行 监测 ,分 析 了 和 采 煤 塌陷 条 件 下 土壤 含水 量 
的 变化 以 及 其 对 柠 条 叶片 气孔 导 度 ,蒸腾 与 光合 作用 速率 的 影响 。 绪 有 果 显 示 : (1) 煤 器 井 玉 开采 在 地 表 形成 大 量 裂 颖 ,破坏 了 
土 体 结构 ,潜水 位 埋 深 降低 ,土壤 含水 量 均 低 于 沉陷 初期 ,相对 于 对 照 区 , 便 梁 和 风沙 塌陷 区 土壤 含水 量 分 别 降 低 了 18.61%、 
21.12% ;(2) 柠 条 叶片 气孔 导 度 ,蒸腾 和 光合 作用 速率 均 与 土壤 含水 量 呈 正 相 关 关系 ; 煤 痰 开采 沉陷 增加 了 地 表 水 分 散失 ,加 剧 
了 土壤 水 分 胁迫 程度 ,为 了 减少 蒸腾 导致 的 水 分 散失 ,村 条 叶片 气孔 阻力 增加 ,从 而 气孔 时 度 降 低 ,阻碍 了 光合 作用 CO, 的 供 
应 ,从 而 导致 森 条 叶片 光合 作用 速率 的 降低 ,蒸腾 速率 也 显著 降低 。 

关键 词 : 干 旱 区 ; 采 烷 塌陷 ;气孔 导 度 ; 胞 间 CO; 浓度 ; 干 呈 胁迫 
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Abstract: Increased attention has been paid to the influence of environmental factors caused by coal mining subsidence on 
plant physiology. Stomatal conductance, transpiration and rate of photosynthesis are factors sensitive to the environment, 
therefore it*is important to study of the change in stomatal conductance, transpiration, and photosynthetic rate to reveal the 
change of natural environment in the mining area. Investigation of the changes in stomatal conductance, transpiration, and 
photosynthetic rate under the condition of coal mining subsidence is a key step to explore the effects of coal mining on water 
transpiration and CO, assimilation rate. lt is concluded that the relationships between stomatal conductance, transpiration, 
and photosynthetic rate and environmental factors in coal mining subsidence areas are the basis of the relationship between 


energy and water exchange under the influence of coal mining subsidence. However, the responses of stomatal conductance, 
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transpiration ，and photosynthetic rate to the change in soil water content are not clear in coal mining subsidence areas. The 
32302 working face of the Daliuta mining area was selected as the experimental site, with Caragana korshinskii as the 
research object. Stomatal conductance, transpiration and rate of photosynthesis in CG. korshinskit leaves and soil water content 
were monitored in a coal mining subsidence area and a non-collapse area. The characteristics of the responses of stomatal 
conductance, transpiration, and photosynthetic rates of CG. korshinskii leaves to soil water content were analyzed. The results 
show that: (1) Coal mining resulted in surface cracking, soil structure damage and diving depth reduction. Soil water 
content was lower than that in the early stage of the subsidence. Compared with the control area, the soil moisture “Contents 
of the hard ground and the aeolian sandy land subsidence area were decreased by 18.61% and 21.12% , respectively. (2) 
The stomatal conductance, transpiration, and photosynthetic rate of CG. korshinskiti leaves were positively correlated with-soil 
water content. Subsidence of coal mining area increased the loss of surface water and intensified the degree of soil Water 
stress. In order to reduce transpiration caused by water loss, C. korshinskii leaf stomatal reslistance “increased, stomatal 
conductance decreased, and CO, supply for photosynthesis was hindered, which led to the reduced CC. korshinskii leaf 


photosynthetic and transpiration rates. 


Key Words: arid area; coal mining subsidence; stomatal conductance; intercellular CO; concentration; drought stress 


煤炭 是 我 国 重要 的 能 源 来 源 , 在 我 国 一 次 性 能 源 消费 结构 中 所 占 的 比例 为 70% 左 右 ,我 国 95% 以 上 的 
煤炭 开采 采取 井 工 开采 的 方式 ,导致 矿区 大 面积 的 塌陷 下 沉 2 二 对 生态 环境 造成 严重 破坏 。 近 年 来 , 煤 痰 开 
采 的 重心 逐渐 向 西部 转移 ,这 使 得 处 于 干旱 半 干 旱 人 气候 本 就 脆弱 的 矿区 生态 环境 日 趋 恶化 ”, 其 中 最 直观 的 
体现 就 是 对 植被 的 影响 。 现 代 化 高 强度 作业 已 经 对 地 表 植 被 产生 了 极 大 的 负面 影响 ,植被 盖 度 相对 于 非 采 区 
要 低 ; 矿 区 开采 中 地 表 形 成 大 量 的 地 裂 颖 和 大 面积 的 采 空 塌陷 区 ,裂缝 密集 市 土壤 水 含量 要 明显 低 于 裂缝 密 
度 低 的 区 域 ,并 且 塌 陷 区 土壤 养分 含量 较 对 照 区 明显 降低 ,同时 由 于 地 表 裂 颖 影响 ,导致 植物 根 际 微生物 
和 酶 活性 内 在 联系 发 生 改 变 ,以 及 对 植物 根系 的 拉 伤 ” ,影响 植物 根系 对 水 分 和 养分 的 吸收 ,地 表土 壤 物 
理化 学 性 质 改变 ,矿区 水 土 流失 等 进一步 恶化 ,植被 生长 环境 发 生 逆 向 改变 ,这 些 都 在 不 同 程度 上 影响 了 植物 
的 生长 。 目 前 对 于 采 煤 塌陷 对 植物 影响 研究 主要 集中 在 植被 生物 量 "”、 才 盖 度 ”多样 性 分 析 以 及 开采 
引起 土 体 损伤 对 其 间接 影响 ,而 对 采 煤 塌陷 影响 下 土壤 含水 量变 化 对 植物 气孔 导 度 .蒸腾 与 光合 作用 速率 
的 影响 研究 较 少 。 

随 看 陆地 -大 气相 互 作 用 中 植被 的 作用 逐渐 被 认识 ,关于 胁迫 下 植物 生理 指标 对 环境 因子 的 啊 应 成 为 研 
究 热点 ,许多 学 者 对 千 星 胁迫 下 植物 生理 指标 对 环境 因子 的 响应 进行 了 研究 ” 。 气 孔 是 高 等 植物 与 大 气 
进行 水 汽 交 换 的 主要 通道 ,是 吸收 空气 中 C0, 的 入口 ,也 是 水 藻 气 移出 叶片 的 主要 出 口 ,气孔 导 度 的 开放 程度 
直接 影响 植物 的 蒸腾 速率 与 光合 作用 ,气孔 导 度 在 控制 碳 吸 收 与 水 分 平衡 中 有 关键 作用 ,同时 气孔 导 度 的 
运动 状况 在 一 定 程度 上 反应 了 植物 体内 的 代谢 情况 ,其 灵敏 度 是 植物 体内 受 胁 迫 的 一 个 重要 表征 '，。 植物 
根系 吸收 的 水 分 一 部 分 通过 叶片 车 腾 作 用 散失 ,一 部 分 参与 植物 的 生理 活动 ,因此 ,蒸腾 作用 对 于 植物 维持 体 
内 水 分 平衡 具有 重要 意义  。 光 合作 用 是 植物 将 光 能 转化 为 化 学 能 合成 有 机 质 的 生物 过 程 , 而 土壤 含水 量 
的 变化 直接 影响 植物 叶片 的 光合 作用 ,土壤 水 分 胁迫 导致 植物 光合 速率 的 变化 ,进而 影响 植物 的 生物 量 和 生 
产 力 ' 2 。 因 此 ,研究 采 煤 塌陷 条 件 下 植物 气孔 导 度 .蒸腾 以 及 光合 作用 速率 的 变化 是 探究 开采 沉陷 对 植物 叶 
户 水 分 蒸腾 散失 和 C0, 同 化 速率 影响 的 关键 环 玉 ,型 清 采 煤 塌 陷 区 植物 叶 户 气孔 导 度 . 燕 腾 以 及 光合 作用 速 
率 与 土壤 合 水 量 之 间 的 相互 关系 是 探讨 采 煤 塌陷 有 影响 下 植物 能 量 与 水 分 交换 动态 的 基础 。 

神 府 - 东 胜 煤田 地 处 黄土 高 原 ,毛乌素 沙漠 边缘 地 市 ,属于 典型 的 半 干 旱 . 半 沙 痢 的 高 原 大 陆 性 气候 。 辐 
射 强 且 日 照 时 间 长 ,水 分 亏 缺 生态 环境 十 分 脆弱 。 该 煤田 探 明 储量 354.22 亿 t, 是 中 国 已 探 明 储量 最 大 的 煤 
田 ,为 世界 七 大 煤田 之 一 。 近 年 来 ,该 矿区 采 煤 塌陷 对 植被 的 影响 引起 不 少 学 者 的 广泛 关注 。 本 文通 过 对 矿 
区 内 采 煤 塌陷 地 进行 植物 调查 研究 ,选择 矿区 典型 生态 修复 植物 柠 条 ( Caragana korshinskii) 为 研究 对 象 ,根据 


http://www.ecologica.cn 


201805.00337V1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


9 期 刘 英 ”等 : 采 煤 塌陷 影响 下 土壤 含水 量变 化 对 柠 条 气孔 导 度 .蒸腾 与 光合 作用 速率 的 影响 3071 


塌陷 区 , 非 塌陷 区 土壤 含水 量 的 差异 以 及 森 条 叶 卢 气孔 导 度 . 蒜 腾 以 及 光合 作用 速率 变化 特征 ,对 比分 析 柠 条 
气孔 导 度 .蒸腾 与 光合 作用 速率 对 土壤 含水 量变 化 的 啊 应 规律 ,为 该 地 区 生态 治理 提供 植被 保护 的 理论 依据 ， 
同时 也 为 矿区 进一步 的 生态 建设 提供 理论 依据 。 


1 研究 区 域 概况 


实验 场地 位 于 内 蒙古 伊 金 霍 治 旗 镇 的 大 柳 塔 矿区 ,地 理 坐 标 为 110°05'00’ 一 110°20'00”E (图 1) ,392527/ 
00” 一 39°15'00”N ,面积 约 376km ,多 年 平均 气温 7.3Y% 。 该 区 地 处 晋 . 陕 . 蒙 三 省 接壤 处 ,位 于 毛乌素 沙 漠 东 衣 
边缘 ,气候 干燥 少雨 ,年 平均 降雨 量 和 蒸发 量 分 别 为 413.5mm 和 2111.2mm, 属 于 典型 的 干旱 、 半 干旱 的 高 原 
大 陆 性 气候 。 由 于 人 类 的 生产 活动 ,矿区 原始 植被 早已 破坏 殖 尽 , 代 之 以 人 工 修复 物种 。 研 究 区 域 植被 类 型 
主要 有 干草 原型 .落叶 益 叶 沟 木 从 型 和 沙 生 类 型 势 , 以 油 项 (4rtemzisia ordosica ) 、 柠 条 ( Caragaria korshiiiskii) 为 
代表 的 沙 生 植被 组 合 ,主要 生长 于 半 固 定 沙 地 固定 沙 地 和 沙 地 沙丘 间 低 地 ,土壤 以 风沙 土 和 和 硬 梁 填 为 主 , 结 
构 较 朴 松 , 抗 蚀 性 差 , 极 易 遭受 风蚀 。( 风 沙土 :发 育 于 风 成 沙 性 母 质 的 土壤 ,处 干 十 壤 发 育 的 初始 阶段 ,成 十 
过 程 微 弱 ,通体 细 沙 ,植被 易于 破坏 , 随 起 沙 风 而 移动 ,其 主要 特征 是 土壤 矿质 部 分 几乎 全 由 细 砂 颗粒 组 成 。 
硬 梁 土 与 风沙 土 类 似 , 主要 分 布 在 我 国 西北 部 和 内 蒙古 自治 区 ,主要 特点 是 细 砂 粒 占 土壤 矿质 部 分 总 量 的 
65% 一 85% , 而 粗 砂 粒 、 粉 粒 及 粘 粒 的 含量 低 ,土壤 有 机 质 含量 极 低 。) 
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1 研究 区 域 位 置 图 
Fig.1 The locations of the study region 
a. 52302 工作 面 的 位 置 ;b. 试验 地 点 的 位 置 图 ;c. 煤矿 开采 沉陷 区 


本 文选 取 的 52302 工作 面 ,地 面 位 置 位 于 大 柳 塔 矿井 田 的 东南 区 域 三 盘 区 ,煤层 赋 存 条 件 呈 现 出 浅 埋 深 、 
厚 算 层 以 及 近 水 平等 特点 ,地 表 被 厚 松 散 层 履 凑 ,采用 长 臂 开 采 , 震 落 式 管 理 顶板 的 开采 方式 ,日 推进 速度 可 
达 12m 左右 ,属于 典型 的 高 强度 .超大 工作 面 开 采 的 范畴 。 近 年 来 ,矿区 大 规模 的 煤 炙 开采 对 地 表 环 境 造 成 
了 明显 的 影响 ,如 :地 表 塌 陷 产 生地 裂缝 群 .水 土 流失 耕地 退化 生产力 降 低 等 ,而 这 些 采 煤 活 动 势必 会 直接 
或 者 间接 的 对 矿区 地 表 植 物 的 生长 造成 影响 。 


2 材料 与 方法 


2.1 地 面 沉降 信息 调查 
根据 开采 沉陷 水 平移 动 与 变形 理论 (图 2) ,局 部 矿 体 被 采 出 后 ,在 岩 体 内 部 形成 一 个 空洞 ,其 周围 原 
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有 应 力 平衡 状态 受到 破坏 ,引起 应 力 的 重新 分 布 ,直至 达到 新 的 平衡 。 随 着 采矿 工作 面 的 不 断 推 进 , 受 采 动 影 
啊 的 岩层 范围 不 断 扩大 , 当 开采 范围 足够 大 时 ,岩层 移动 发 展 到 地 表 , 在 地 表 形 成 一 个 比 采 空 区 大 得 多 的 下 沉 
盆地 。52303 工作 面 尺寸 为 4484mx300m ,地 面 高 程 1162.4 一 1255.3m ,地 面 标高 985.13 一 1020.99m ,煤层 平均 
厚度 7m, 地 面 水 平移 动 系数 0.26, 最 大 裂缝 宽度 42cm ,倾角 1° 一 3° ,表层 土壤 厚 30m, 下 沉 系数 0.76 ,最 大 下 
沉 值 4833mm ,煤炭 开采 速度 10m/d, 开 采 深 厚 比 33.57。 通 过 对 走向 观测 站 的 监测 结果 来 判定 测 点 位 置 的 地 
表 沉 陷 情 况 ,对 于 观测 站 的 监测 结果 如 图 2 所 示 , 测 点 (z01 一 z25 ) 位 置 在 3 月 26 号 之 前 就 已 经 受到 开采 影响 
而 开始 下 沉 ,4 月 5 号 还 未 达到 最 大 下 沉 值 ,之 后 处 于 下 沉 活跃 期 ,到 4 月 26 号 已 经 处 于 相对 稳 沉 状态 。 
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图 2 开采 沉陷 的 水 平移 动 与 变形 理论 与 走向 观测 站 沉降 量 监测 结果 


Fig.2 The horizontal movement and deformation theory of mining subsidence and the subsidence result of monitoring station 


2.2 样 地 与 植物 选择 

以 大 柳 塔 矿区 52302 工作 面 为 研究 区 (图 1); 样 地 选择 主要 根据 风沙 土 和 人 硬 梁 土 两 种 土壤 类 型 ( 均 处 于 
塌陷 中 后 期 ) ,在 研究 区 内 分 别 设立 硬 梁 地 塌陷 区 、 风 沙 地 塌陷 区 、 硬 梁 地 对 照 \ 风 沙 地 对 照 4 块 样 地 ,其 中 对 
照样 地 与 采 区 样 地 地 貌 植被 基本 一 致 ,海拔 在 1256.32 一 1254.52m 之 间 , 坡 向 为 东南 坡 , 坡 度 1° 一 3°。 采 区 样 
地 位 于 拉 伸 变形 区 。 柠 条 是 大 柳 塔 矿区 主要 的 生态 修复 植物 物种 ,研究 其 在 煤 变 开采 条 件 下 气孔 导 度 与 环境 
子 的 啊 应 特征 具有 重要 意义 ;通过 现场 调查 发 现 , 森 条 在 采 煤 塌陷 区 具有 明显 的 数量 优势 ,种群 密 度 较 其 他 
植物 大 旦 在 人 硬 梁 地 和 风沙 区 组 有 分 布 ,因此 本 文选 取 柠 条 作为 研究 对 象 。 通 过 对 所 选 植物 根部 土壤 进行 取 
样 , 测 得 样 地 土壤 养分 含量 以 及 颗粒 组 成 信息 ( 表 1) 。 表 1 中 便 梁 塌 陶 区 土壤 有 机 质 、 全 所、 欠 态 氮 的 相对 其 
他 样 地 明显 较 高 ,这 可 能 与 研究 区 域 土壤 性 质 的 空间 异 质 性 有 关 。 此 外 ,风沙 区 土壤 人 砂粒 含量 明显 高 于 便 


梁 地 。 


表 1 样 地 土壤 养分 含量 以 及 颗粒 组 成 信息 


Table 1 Soil nutrient content and grain composition information 


项 目 Organic Total Total Ammonium Bo emai 人 砂粒 粉 粒 、 粘 粒 
Project matter/ Nitrogen/ Phosphorus/ Nitrogen/ Co 。 Sand/% Silt and clay/ % 
cm- 
(g/kg) (g/kg) (g/kg) (mg/ kg) 
3 漆 克 有 照 x 
倒伏 对 起 区 3.11 0.22 0.25 1.95 1.53 77.32 22.68 
Hard beam control area 
人 硬 梁 塌 陶 区 
Po 5.59 0.49 0.34 2 1.60 78.61 21.39 
Hard beam collapse area 
小 对 照 区 
oA 2.44 0.22 0.19 1.95 1.65 82.91 17.09 
Sandy land control area 
岂 沙 塌 隐 区 
人 3.66 0.26 0.33 1.62 1.65 84.13 15.87 


Sandy land subsidence area 
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2.3 数据 采集 

2015 年 5 月 中 旬 , 根 据 树冠 不 受 遮 项 原则 ,分 别 在 每 个 样 地 内 选取 长 势 较 一 致 树龄 5 一 6 年 、 株 高 Im 左 
右 的 柠 条 3 株 , 沿 植株 垂直 方向 从 上 (0 一 30cm) 中 (30 一 60cm) 到 下 (60 一 90cm) 对 成 熟 叶 片 进 行 光合 作用 参 
数 测定 ,每 株 柠 条 每 个 选 定 叶 片 做 3 个 重复 ,结果 取 平 均 。 选 择 睛 庆 无 云 的 天 气 ,利用 LCI-SD 便携 式 光合 仪 
(Li-Cor Ine.，USA) 对 选 定 的 柠 条 叶片 测定 气孔 导 度 (Gs) .蒸腾 速率 (E) 以 及 光合 作用 速率 ( A) ,同样 测 取 3 
个 重复 ,结果 取 平 均 。 利 用 ML3X 土壤 水 分 速 测 仪 (Delta-T Ine.，UK) 同步 测定 表层 0 一 20cm 土壤 体积 含水 
量 ,土壤 水 分 速 测 仪 在 测定 前 用 人 烘 干 法 标定 。 测 定时 间 为 上 午 8:00 一 18:00, 每 隔 1h 测定 一 次 。 利 用 英国 
PR2( Profile Probe type PR2 ) 土壤 谢 面 水 分 速 测 仪 对 植物 根系 土壤 含水 量 进 行 连续 监测 ,每 30 分 钟 监测 一 
次 ,可 以 分 别 监测 到 10.20.30.40.60cm 和 100cm 处 土壤 体积 含水 量 的 变化 ;监测 时 间 区 间 为 3 月 16 号 到 6 
月 3 号 , 即 监 测 点 受 地 下 开采 影响 前 至 沉陷 相对 稳定 后 一 段 时 间 , 获 得 了 监测 点 在 受到 地 下 开采 影响 前 后 
0 一 100cm 不 同 深度 土壤 含水 量 的 数据 。 
2.4 数据 处 理 

采用 Excel 2010 对 数据 进行 统计 ;采用 Origin 9.1 软件 进行 数据 整理 和 制图 。 


3 实验 结果 


3.1 和 采 迷 塌陷 影响 下 土壤 含水 量 的 变化 特征 
采 和 烃 塌 陷 影响 下 土壤 含水 量 的 变化 特征 通过 采 煤 塌陷 过 程 主 培训 面 会 水 量 的 变化 以 及 两 种 土壤 类 型 塌 
陷 区 与 对 照 区 表层 0 一 20cm 土壤 含水 量 进行 统计 得 出 ,统计 结 采 见 图 ,3。 


一 一 10cm 一 "一 20cm 一 一 30cm 
一 一 40cm 一 * 一 60cm ”一 一 100cm 


0.6 15 
汉 
BO 
0.5 5 
总 8 
主 0 则 5 3 
学 
NN © 9 己 6 
生 > 0.3 3 号 
3 rE 
oO pd 
5 02 匡 
忆 演唱 
> 着 
后 
0 0 
2015-04-12 2015-04-26 2015-05-10 2015-05-24 硬 梁 塌陷 区 硬 梁 对 照 地 风沙 塌陷 区 风沙 对 照 区 


日 期 Date 测试 样 地 Test sample plot 


图 3 采 煤 塌陷 过 程 土壤 含水 量 的 变化 ,塌陷 区 与 对 照 区 土壤 含水 量 对 比 
Fig.3 Changes of water content in different soil layers during coal mining subsidence, Comparison of soil water content between coal 


subsidence area and control area 


从 图 3 士 壤 剖面 水 分 速 测 仪 对 植物 根系 土壤 含水 量 进行 连续 监测 绪 末 可 以 看 出 , 除 表层 0 一 10cm 土壤 含 
水 量 低 于 塌陷 稳定 期 外 ,其 他 土壤 层 采 煤 沉陷 后 含水 量 均 低 于 沉陷 初期 ,在 此 期 间 ,4 月 25 日 和 5 月 9 日 降 
雨量 分 别 为 13.8mm 和 12.0mm ,土壤 含水 量 有 小 幅 升 高 ,但 是 从 整体 来 看 , 受 采 煤 塌 陷 影响 土壤 含水 量 呈 降 
低 趋 势 。 进 一 步 对 表层 0 一 20cm 土壤 平均 含水 量 进行 统计 图 3 ,得 到 硬 深 地 塌陷 地 、 硬 荣 地 对 照 区 .风沙 地 塌 
陷 区 .风沙 地 塌陷 区 平均 土壤 含水 量 分 别 为 :8.13% .10.05% .7.07% 、8.97% ,标准 差分 别 为 0.14 .0.54 .0.66 、 
0.49; 与 对 照 区 相 比 ,塌陷 区 平均 土壤 含水 量 明 显 较 低 ,其 中 便 染 塌陷 区 土壤 含水 量 降低 了 18.61% ,风沙 塌陷 
区 土壤 含水 量 降 低 了 21.12% ;从 整体 来 看 , 硬 梁 地 土壤 含水 量 高 于 风沙 地 土壤 含水 量 。 主 要 在 于 相对 于 硬 深 
土 , 风 沙土 本 身 更 不 利于 保水 ,加 之 煤 挛 开采 引起 地 表 声 陷 , 增 加 了 土壤 水 分 燕 发 散失 。 
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3.2” 采 煤 塌 陷 影响 下 土壤 含水 量变 化 对 柠 条 气孔 导 度 的 影响 

气孔 是 植物 叶片 与 外 界 环境 进行 气体 .水 分 交换 的 重要 通道 ,在 调节 植物 水 分 状况 中 起 关键 作用 ,在 受到 
环境 胁迫 的 条 件 下 ,植物 会 适时 做 出 各 种 响应 以 减轻 胁迫 。 为 了 探究 柠 条 叶片 气孔 导 度 对 采 煤 条 件 下 土壤 含 
水 量变 化 的 啊 应 规律 ,本 文 对 森 条 叶片 气孔 导 度 与 土壤 含水 量 (SWC) 的 相互 关系 进行 拟 合 , 拟 合 结果 见 图 4。 
由 土壤 体积 含水 量 与 气孔 导 度 的 关系 图 4 可 以 看 出 ,土壤 体积 含水 量 在 6% 一 13% 之 间 ,与 气孔 导 度 呈正 相关 
关系 , 随 着 土壤 体积 含水 量 的 增加 , 柠 条 叶片 气孔 导 度 值 升 高 。 通 过 对 土壤 体积 含水 量 与 气孔 导 度 进行 回归 
分 析 得 到 .人 硬 梁 塌陷 地 ,人 硬 梁 地 对 照 区 、 风 沙 地 塌 隐 区、 风沙 地 塌陷 区 气孔 导 度 与 土壤 体积 含水 量 的 回归 方程 
分 别 为 :y=0.2764x-2.0108(R?=0.3523) .y=0.0662x-0.3385( R?=0.5860) .y=0.0777x-0.4149( R?=0.3396) 
和 yy=0.0482x-0.1036( 尺 =0.5462) 。 采 煤 场 陷 影 响 下 ,塌陷 地 土壤 体积 含水 量 与 气孔 导 度 值 均 低 于 对 照 区 。 
原因 主要 与 受 采 煤 塌 隐 影 响 , 在 地 表 形 成 裂缝 ,增加 了 水 分 逆 发 ,植物 受到 水 分 胁迫 ,为 了 减少 水 分 散失 ,叶片 
气孔 导 度 关闭 有 关 。 
3.3 采 煤 塌陷 影响 下 土壤 舍 水 量变 化 对 柠 条 燕 腾 速率 的 影响 

土壤 含水 量 与 村 条 叶片 蒸腾 速率 的 拟 合 关系 见 图 $, 从 图 5 可 以 看 出 ,通过 对 士 壤 体积 含水 量 与 蒸腾 速 
率 进 行 回归 分 析 得 到 : 硬 深 塌陷 地 、 硬 梁 地 对 照 区 风沙 地 塌陷 区 风沙 地 塌陷 区 气孔 导 度 与 土壤 体积 含水 量 
的 回归 方程 分 别 为 :y= 1.2303x-2.5450(R2 = 0.2584) .y=0.5092x-6.0207( R?=0.1109) .y=2.6555x-14.4123 
(R*=0.4185) y=0.5054x-4.1771(RR = 0.4721) 。 土 壤 含水 量 与 薰 腾 速率 呈正 相关 关系 , 随 着 土壤 含水 量 的 
增加 , 柠 条 叶片 燕 腾 速率 升 高 。 采 煤 塌陷 影响 下 ,塌陷 区 村 条 叶片 莱 腾 速率 明显 低 于 对 照 区 , 且 对 风沙 区 蒜 腾 
速率 的 影响 更 大 ,风沙 塌陷 区 柠 条 叶片 蒸腾 最 低 只 有 1.11mmol ms ,而 硬 梁 场 陷 区 柠 条 叶片 蒸腾 速率 降低 
幅度 相对 较 小 。 塌 陷 区 柠 条 叶片 燕 腾 速率 降低 主要 与 土壤 水 分 供应 不 足 ,植物 为 了 减少 水 分 散失 ,气孔 导 度 
降低 ,从 而 导致 叶片 蒸腾 速率 降低 有 关 。 
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图 4- 土壤 含水 量变 化 与 村 条 气孔 导 度 的 关系 拟 合 图 5 土壤 含水 量变 化 与 标 条 蒸腾 速率 的 关系 拟 合 
Fig.4 < Relationship between the changes of soil water content and Fig.S Relationship between the changes of soil water content and 
Caragana korshinskii stomatal conductance Caragana korshinskii transpiration rate 


3.4" 采 煤 塌陷 影响 下 土壤 含水 量变 化 对 柠 条 光合 作用 速率 的 影响 

土壤 含水 量 与 柠 条 叶片 光合 作用 速率 的 拟 合 关系 见 图 6, 从 图 6 可 以 看 出 , 通过 对 土壤 体积 含水 量 与 光 
合作 用 速率 进行 回归 分 析 得 到 .人 硬 梁 塌陷 地 人 硬 梁 地 对 照 区 、 风 沙 地 塌陷 区 、 风 沙 地 塌 隐 区 气孔 导 度 与 土壤 体 
积 含 水 量 的 回归 方程 分 别 为 :y=4.7096x-20.6218( R*=0.2300) y=4.9231x-25.2264( R*=0.4866) .y=6.1879x 
-34.7533( 尺 =0.3999) y=2.2034x-1.9155(R =0.2152)。 从 整体 来 看 ,光合 作用 速率 与 土壤 含水 量 呈 正 相 关 
关系 ,光合 作用 速率 随 着 土壤 含水 量 的 增加 而 增加 。 采 煤 塌 隐 影响 下 , 柠 条 叶片 光合 作用 速率 明显 低 于 对 照 
区 , 且 风 沙 区 柠 条 光合 作用 速率 受到 的 影响 更 大 ,光合 作用 速率 最 低 只 有 1.12kmol m“s , 硬 梁 塌陷 区 森 条 
叶片 光合 作用 速率 降低 幅度 相对 较 小 。 说 明 土 壤 含水 量 降 低 导 致 了 柠 条 叶片 光合 作用 速率 的 降低 ,而 风沙 区 
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土壤 含水 量 更 低 , 柠 条 光合 作用 速率 也 就 更 低 。 45 
a 硬 梁 塌陷 区 
a 二 40 上 5 硬 梁 对 照 区 
4 讨论 e 风沙 塌陷 区 
ES 35 三 0 风沙 对 照 区 y=4.9231xz - 25.2264 
、 、 R?2 = 0.4866 We 
根据 实验 结果 ,土壤 水 分 状况 对 柠 条 叶片 气孔 导 闫 3 6 
度 蒸腾 速率 以 及 光合 作用 速率 产生 直接 影响 。 特 别 是 时 02300 号 oo 人 oo 一 
Er F 尼 p= 全 避 | 0 a | 
对 于 黄土 高原 半 干 旱 区 ,十 壤 水 分 无 疑 是 植物 生长 最 重复 旬 6 l 
ee E15 _ ss 
要 的 限制 因素 "1 ,并 工 开采 矿区 ,地 底 煤炭 开采 一 方面 让 oo) pronff~ 
引起 地 表 塌 陷 ,在 地 表 形 成 大 量 裂 颖 ,增加 了 土壤 水 分 号 We 0 34793 
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的 蒸发 面 ,加 速 了 土壤 水 的 散失 ” ,同时 采 煤 塌陷 破坏 
了 土 体 结构 ,不 利于 土壤 水 分 保持 ,地 表 水 流失 进一步 E 2 人 ee 入 
加 重 ; 另 一 方面 ,由 于 地 下 部 分 被 抽空 ,潜水 位 埋 深 降 
低 , 影 响 地 下 水 对 地 表 水 的 补给 I2] , 此 外 ,根据 王 力 等 图 6 土 时 售 水 量变 化 与 术 区 方 作用 于 起 其 条 所 全 
也 | 用 稳 定 同 位 素 饮 原 理 x 中 由 2 矿区 下 浊 物 水 分 总 来 源 进 Fig.6 Relationship between the changes of soil water content and 
行 研 究 ,结果 表明 该 区 域 植 物 水 分 的 主要 来 源 是 地 下 水 
和 土壤 水 ,而 基本 没有 直接 利用 湖水 水库 水 以 及 夏季 降水 '“” 。 本 文采 煤 塌陷 区 士 壤 含 水 量 明 显 低 于 对 照 
区 ,这 与 邹 慧 对 采 煤 塌陷 条 件 下 土壤 水 分 变化 规律 研究 的 结果 一 致 。 

气孔 在 植物 水 气 和 CO, 交换 途径 中 占据 中 心 位置 , 是 调控 土壤- 植物- 大气” 连续 体 之 间 物 质 和 能 量 交 
的 关键 环节 ,探究 气孔 导 度 对 煤炭 开采 引起 植物 生长 的 环境 因子 的 变化 的 响应 对 于 阐明 煤炭 开采 对 矿区 
植物 光合 作用 及 蒸腾 作用 的 影响 具有 重要 意义 。 关 于 气孔 导 度 与 环境 因子 的 关系 ,已 有 许多 学 者 对 不 同 植物 
不 同 环境 条 件 进 行 了 人 研究 ,但 是 日 前 还 没有 得 到 一 致 的 结论 ”| ,特别 是 对 于 采 煤 塌陷 地 区 。 根 据 本 文 研 究 结 
果 , 采 煤 塌 隐 影响 下 ,使 得 半 干 旱 矿区 土壤 含水 量 降低 ,加 剧 了 士 壤 水 分 胁迫 情况 ,村 条 叶片 水 分 无 法 满足 高 
温 下 节 腾 的 需求 ,只 能 降低 气孔 导 度 以 保证 植株 体内 必要 的 水 分 条 件 , 从 而 导致 了 塌陷 区 柠 条 叶片 气孔 导 度 
值 的 降低 。 因 此 可 以 认为 半 干 旱 区 采 煤 塌陷 影响 下 土壤 含水 量 降 低 , 为 了 保持 植物 体内 的 水 分 充足 ,植物 会 
关闭 气孔 以 维持 植物 正常 的 生理 活动 ,这 与 前 人 的 研究 结果 一 致 .一 ”|， 

植物 根系 吸收 的 水 分 一 部 分 通过 叶片 莹 腾 作 用 散失 ,一 部 分 参与 植物 的 生理 活动 ,蒸腾 作用 对 于 植物 维 
持 体 内 水 分 平衡 具有 重要 意义 ,而 主 壤 水 分 含量 是 植物 蒸腾 速率 重要 影响 因子 之 一 。 通 常 土壤 水 分 供应 充足 
的 情况 下 ,影响 植物 蒸腾 速率 的 主要 因子 是 光照 强度 。 半 干旱 区 地 区 ,光照 条 件 一 致 的 情况 下 ,土壤 含水 量 明 
显 供应 不 足 , 采 煤 沉陷 加 剧 了 塌陷 区 土壤 水 分 胁迫 ,植物 为 了 减少 蒸腾 导致 的 水 分 散失 ,增加 气孔 阻力 ,从 而 
气孔 导 度 降低 ,植物 蒸腾 速率 显著 降低 ” ,提高 水 分 利用 效率 ,这 是 柠 条 叶片 蒸腾 速率 降低 的 主要 原因 。 此 
外 , 低 的 蒸腾 速率 意味 着 柠 条 耗 水 量 较 小 , 耐 旱 性 强 , 可 以 最 大 限度 的 利用 有 限 的 水 资源 来 维持 生长 ,这 也 是 
柠 条 被 选 为 神 东 矿 区 主要 生态 修复 物种 的 主要 原因 。 

植物 叶片 光合 作用 是 植物 将 光 能 转变 为 有 机 物 中 化 学 能 的 过 程 ,研究 植物 叶片 的 光合 作用 是 分 析 环 境 因 

影响 植物 生长 代谢 的 重要 手段 。 通 常情 况 下 ,光合 作用 速率 降低 有 两 方面 原因 :(1) 气 孔 导 度 的 降低 ,阻碍 

了 光合 作用 CO,; 的 供应 ;(2) 植 物 叶 肉 细 胞 光 能 力 降低 ,CO, 利 用 能 力 降低 ,表现 为 胞 间 CO, 浓 度 升 高 。 为 
此 ,本 文 对 4 块 样 地 气孔 限制 值 以 及 为 胞 间 CO, 浓 度 进行 对 比分 析 ( 图 7)。 由 图 7 可 以 看 出 ,两 种 土壤 类 型 
声 陷 区 胞 间 CO, 浓度 均 低 于 对 照 区 ,风沙 和 硬 深 塌陷 区 胞 间 C0, 浓度 分 别 为 205.73 vpm 和 202.06 vpm ,风沙 
和 硬 梁 对 照 区 胞 间 C0, 浓度 分 别 为 228.40 vpm 和 247.89 vpm, 说 明 塌 陷 区 本 条 叶肉 细胞 中 CO, 浓 度 降低 , 叶 
肉 细胞 光 能 力 并 没有 降低 ;两 种 土壤 类 型 塌陷 区 气孔 限制 值 均 高 于 对 照 区 ,风沙 和 硬 梁 塌陷 区 柠 条 叶片 气孔 
限制 值 分 别 为 0.476 和 0.488 ,风沙 和 硬 梁 对照 区 胞 间 CO, 浓度 分 别 为 0.426 和 0.380, 说 明 受 采 煤 塌陷 影响 ， 
土壤 含水 量 降低 , 柠 条 受到 干旱 胁迫 ,为 了 维持 体内 水 分 平衡 ,减少 水 分 散失 ,气孔 限制 值 升 高 ,阻碍 了 光合 作 
用 C0, 的 供应 ,从 而 导致 柠 条 叶片 光合 作用 速率 的 降低 。 


Caragana korshinskii photosynthesis rate 
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图 7 采 煤 塌陷 影响 下 柠 条 叶片 胞 间 CO, 浓 度 与 气孔 限制 值 的 变化 
Fig.7 Changes of intercellular CO, concentration and stomatal limitation in Caragana korshinskii leaves under the influence of coal 


mining subsidence 


采 煤 沉陷 引起 地 表土 壤 环 境 的 变化 ,植物 为 了 应 对 土壤 环境 因子 的 变化 调整 气孔 导 度 、 敬 腾 以 及 光合 作 
用 速率 以 改变 叶片 的 代谢 活动 ,这 必定 是 一 个 交互 影响 过 程 ,它们 共同 影响 植物 物质 和 能 量 的 积累 ,进而 
影响 矿区 植物 的 生长 。 煤 炭 井 工 开采 对 土壤 环境 的 影响 十 分 复杂 ,土壤 含水 量 降 低 是 采 煤 塌陷 影响 结果 之 
一 ,本 文 仅 从 采 煤 沉陷 对 土壤 含水 量 影响 的 角度 对 森 条 气孔 导 度 蒸腾 与 光合 作用 速率 与 土壤 含水 量变 化 的 
啊 应 进行 分 析 , 对 于 采 煤 沉陷 导致 的 土壤 其 他 环境 因子 的 变化 对 植物 气 子 导 度 , 节 腾 与 光合 作用 速率 的 影响 
还 有 待 进一步 研究 。 


5 结论 


(1) 通 过 采 煤 沉陷 过 程 植物 根系 土壤 训 面 水 分 速 测 仪 连续 监测 结 采 得 到 : 采 煤 沉陷 影响 下 土壤 含水 量 均 
低 于 沉陷 初期 ;通过 表层 0 一 20cm 土壤 含水 量 统计 分 析 得 到 :相对 于 对 照 区 , 硬 染 塌陷 区 土壤 含水 量 降低 了 
18.61% ,风沙 塌陷 区 土壤 含水 量 降 低 了 21.12%。 土壤 合 水 量 的 降低 原因 ;煤炭 井 工 开采 在 地 表 形 成 大 量 裂 
缝 ,增加 了 土壤 水 分 的 蒸发 面 ,加 速 了 土壤 水 的 散失 ; 采 煤 塌陷 破坏 了 土 体 结构 ,不 利于 土壤 水 分 保持 ,地 表 水 
流失 进一步 加 重 ;地 下 部 分 被 抽空 ,潜水 位 埋 深 降低 ,影响 地 下 水 对 地 表 水 的 补给 。 

(2) 通 过 对 土壤 含水 量 与 村 条 时 片 气 孔 导 度 .蒸腾 和 光合 作用 速率 进行 回归 分 析 得 到 : 柠 条 叶片 气孔 时 
度 蒸腾 和 光合 作用 速率 均 与 土壤 含水 量 呈 正 相 关 关 系 。 采 煤 塌陷 影响 下 , 半 干 旱 矿 区 土壤 含水 量 降低 ,气孔 
阻力 升 高 ,气孔 导 度 值 降低 , 葵 腾 速率 降低 ,光合 作用 速率 降低 。 原 因 在 于 : 煤 痰 开采 沉陷 增加 了 地 表 水 分 散 
失 ,加剧 了 土壤 水 分 肪 迫 程 度 ; 为 了 减少 蒸腾 导致 的 水 分 散失 , 柠 条 叶片 气孔 阻力 增加 ,从 而 气孔 导 度 降低 , 阻 
碍 了 光合 作用 'C0; 的 供应 ,从 而 导致 村 条 叶片 光合 作用 速率 的 降低 ,蒸腾 速率 也 显著 降低 。 
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